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Abstract 
Predicting frost periods is of great importance, as frost damage may 

reduce the yield potential of many horticultural and agricultural crops in 

the susceptible areas of the country. Two-state Markov chain models of 

first, second, and third orders (MC1, MC2, and MC3) were used in the 

current study for modeling daily frost occurrence and its sequences. The 

minimum daily temperature data from the Baft synoptic station during 

the cold months of 1994–2024 were used for the evaluation. To identify 

the optimum Markov chain model, the Akaike Information Criterion 

(AIC) was employed. In addition, the estimated conditional probabilities 

and probability of consecutive non-frost and frost days were given for 

2-to-5-day sequences. Findings based on the AIC indicated that the first-

order Markov chain model (MC1) was the best to estimate the 

occurrence of frost. The findings indicated that the consecutive 

probability average of frost days in 2- to 5-day sequences was, 

respectively, 30.12%, 22.92%, 17.70%, and 13.78%. Moreover, the 

chance of consecutive frost episodes of 2-5 days was higher during 3 

December to 20 February than it was during the rest of the year. 
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1. Introduction 
The Markov chain process, being a stochastic process, has been widely applied across a number of 

scientific disciplines, particularly in climatology and agro-meteorology. By applying Markov chains, in 

frost analysis, the binary state of frost days and non-frost days are simulated. Plenty of research from 

around the world has established that first-order Markov chains can be employed to simulate frost days, 

estimate the duration of frost-free days, and calculate persistence probabilities, thus enabling risk 

assessment and agricultural planning. 
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In this study, the occurrence probability and consecutive frost during frost period were investigated 

based on MC1, MC2 and MC3 models. The aim of this research is to determine the probability of daily 

frost occurrence and consecutive daily frost with the assistance of the optimal Markov chain model in 

Baft synoptic station. 
 

2. Methodology 
Serials of daily minimum temperatures during the 1994–2024 periods for Baft synoptic station were 

used in this study. Probabilities of consecutive occurrence of frost and non-frost days from a base of 0 

°C threshold for cold months were analyzed using MC1, MC2 and MC3 models. Baft station lies at 

29°14′ N latitude and 56°35′ E longitude, with an average sea level height of 2280 m, and has a cold 

semi-arid climate. Climatic zoning for this station has been established using the extended De Martonne 

system (Khalili, 1997). 
 

3. Discussion and Conclusion 
One of the most significant atmospheric phenomena, with strong influences on energy, transportation 

and agriculture, with agriculture being most affected among these is frost. So, it is necessary to research 

frost behavior, predict its occurrence, and study its properties. In this study, MC1, MC2 and MC3 models 

were evaluated to forecast frost and non-frost duration. For this purpose, separate transition matrices 

were derived for each day of the year with 0 °C being used as the threshold to find days with below 0 

°C minimum temperatures as frost days. The Akaike Information Criterion (AIC) was employed to 

determine the optimal model order. Based on AIC values, the first-order Markov chain was determined 

to be the best model for forecasting the daily occurrence of frost and was 70% and 59% better than the 

second- and third-order models, respectively. Furthermore, short-term characteristics of the frost and 

non-frost series, i.e., conditional probabilities, and persistence on 2 to 5 day units, were well represented 

using the first-order two-state Markov chain. The results indicated that the average frost persistence 

probabilities for 2 to 5 day sequences were 30.12%, 22.92%, 17.70%, and 13.78%, respectively. The 

chance of 2 to 5day consecutive occurrences of frost was also larger between December 3 and February 

20 compared to the other months. 
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های اول، دوم و سوم جهت برآورد احتمال وقوع مقایسه زنجیره مارکف مرتبه

 روزهای یخبندان در ایستگاه سینوپتیک بافت

 
 2، صفر معروفی1نادیا شهرکی

 1404/ 13/05تاریخ ارسال:

 1404/ 18/08تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

 پذیرآسیب مناطق در باغي و کشاورزي محصولات از بسیاري پتانسیل تولید  یخبندان پدیده از ناشي هايآسیب دلیل از آنجا که به

هاي  هاي یخبندان بسیار اهمیت دارد. در این مطالعه به منظور مدلسازي یخبندان روزانه و تواليیابد، برآورد دوره کشور کاهش مي

مربوطه، از مدل زنجیره مارکف مرتبه هاي اول، دوم و سوم دو حالته استفاده گردید. بدین منظور از داده هاي حداقل دماي  

ترین مدل زنجیره استفاده شد. براي تعیین مناسب  1403تا    1373هاي  روزانه ایستگاه سینوپتیک بافت در ماه هاي سرد سال

  5تا  2همچنین احتمال شرطي و تداوم روزهاي یخبندان و بدون یخبندان، براي بازه زماني استفاده شد.  AICمارکف از آزمون 

محاسبه   معیار  روزه  اساس  بر  نتایج  برا  AICگردید.  براي  اول  مرتبه  مارکف  زنجیره  مدل  که،  داد  یخبندان  نشان  وقوع  ورد 

روزه نشان داد که مقدار متوسط این    5تا    2دست آمده از احتمال تداوم یخبندان  باشد. همچنین نتایج بهترین مدل ميمناسب

  5تا    2در پي روز یخبندان  درصد رخ داده است. احتمال تداوم پي  13/ 78و  70/17،  92/22،  12/30تداوم به ترتیب با میزان  

 باشد. بهمن ماه( بیشتر از بقیه ایام سال مي  31آذر تا  12جولیوسي ) 100تا  22روزه از روز 

. کلیدی: ایستگاه سینوپتیک بافت، حداقل دمای روزانه، دوره بدون یخبندان، دوره یخبندان، زنجیره مارکف  هایواژه
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 مقدمه
-در بخش  اد یسبب خسارات و صدمات ز  خبندانیوقوع  

ها،  لیتردد و تصادفات اتومب  شدنمختلف، مانند سخت    ي ها

و باغات و مراتع  اهانیبه گ بیدر اثر آس یي کمبود مواد غذا

 خبندان ی(. خسارت  1401و همکارن،    ينالی)ز  شوديو ... م 

 يکشاورزان در بردارد و برا  يبرا  يادیز  نهیهز  يدر کشاورز

به موقع    ينیبشیاست. پ   دکنندهیتهد   يجهان  یيغذا  تیامن

هز  يبرا  خبندانی  يدادهایرو ناش  نهیکاهش  از    يخسارت 

است   يکشاورز  خبندانی  ,.Talsma et al). )  مهم 

به  خبندانی2023 سطح    يرو  خیاز    ياهیلا  صورتمعمولاً 

گ  نیزم  Chervenkov and Slavov)  باشدمي   اهانیو 

مواقع2022 بعض  است  خبندانی  ( در  ا  ممکن    یجاد بدون 

برا  ،رخ دهد   خی  هیلا تر  مخرب  اریبس  ياهیپوشش گ  يکه 

 ,.Shammi et al., 2023; Drepper et al)  باشدمي

کاهش دماي هوا به صفر درجه سانتیگراد و کمتر از  (  2022

که مي گویند،  یخبندان  را  بخشآن  در  مختلف  تواند  هاي 

ویژه کشاورزي خسارات فراواني ایجاد کند  محیط زیست به

 (. 1400)فاطمي، 

وسیعي   کاربرد  مختلف  علوم  در  مارکف  زنجیره  مدل 

دارد. در زمینه برآورد روزهاي یخبندان با استفاده از روش  

زنجیره مارکف مطالعات زیادي در جهان انجام گرفته است. 

در   بلند مدت مرکزي تغییرات  انگلستان ( در1991واتکینز )

 خاتمه  و  شروع روزانه، دماهاي تحلیل با یخبندان فصل  طول

 از  ( یکي1993همکاران ) و بوئر کرد. مطالعه را هایخبندان

 یخبندان، ویژگي پنج بر اساس را استرالیا خیز گندم مناطق

ها نشان  کردند. نتایج بررسي آن تقسیم همگن ناحیه  چهار به

 هايویژگي  کننده بینيپیش عامل  مهمترین ارتفاع، داد که

 درجه در  عوامل سایر و جغرافیایي  عرض  و است یخبندان

 ( رابطه2000همکارانش ) و دارند. مولر  قرار اهمیت بعدي

رادر ناحیه مرکزي  یخبندان فراواني و انسو هايچرخه بین

ها نشان داد که، به نتایج پژوهش آن بررسي کردند. آرژانتین

مي چرخه  این  بخشيوسیله   فراواني تغییرپذیري  از  توان 

 هاي رخ( بارش2000کرد. کونتینس ) را تشریح یخبندان

-دریاچه  ناحیه براي را یخبندان هايحرارت درجه در داده

ژنگ    .نمود بررسي متحده ایالات پنجگانه ايه و  تات 

با2003)  هايویژگي ايماهواره هاي داده از استفاده  ( 

 قرار مطالعه  مورد نیوزیلند را کشور در اوتاگو ناحیه یخبندان

همچنین با  آن دادند.   اطلاعات سیستم از استفاده ها 

 براي را  یخبندان  خاتمه و  آغاز زمان  هاينقشه جغرافیایي

 ( پراکندگي2005بلتراند ) و کردند. مدلین تهیه  ناحیه این

 روي بر تأثیرگذار عوامل و بهاره دیررس هايیخبندان مکاني

 هاآن مطالعه کردند.  فرانسه شمال تاکداري ناحیه  در را آن

طولمقیاس در  و محلي عوامل جغرافیایي عرض و هاي 

 را یخبندان مکاني  پراکندگي بر تأثیرگذار توپوگرافي، عوامل

( در شبه جزیره 2016کیم و باین )  .دادند قرار مورد بررسي

زماني تغییرپذیري  بررسي  به  یخبندان  -کره  هاي  مکاني 

آن بررسي  نتایج  پرداختند.  کره  جزیره  درشبه  ها  دیررس 

-ترین فراواني یخبندانبیش  2013نشان داد که، در سال  

هاي اي دیررس اتفاق افتاده است. همچنین بین یخبندانه

رافیایي همبستگي مثبت وجود زودرس با ارتفاع و عرض جغ

( همکاران  و  ویتاس  خطر 2018داشت.  تحلیل  و  تجزیه   )

هاي بهاره بر درختان در سوئیس انجام دادند. نتایج  یخبندان

نشان داد که، در سالبررسي آن   ، 2016تا    1975هاي  ها 

متر، خطر    800فقط براي درختان واقع در ارتفاعات بیش از  

است.یخبندان داشته  افزایش  دیررس  و  هاي  تالاسما 

  ي هادر بازه  خبندانیوقوع    ينیبشیپ   يبرا(  2023همکاران )

آمریکا    مدت کوتاه  ي زمان در  ایالتي  مجموعهدر  از   يااز 

شبکه  نیماش  يریادگی   يهاتم یالگور   ي عصب  يهاشامل 

شبکه(DNN)  قیعم جنگل  (CNN)  يکانولوشن  يها،  و 

آناستفاده  (  Random Forest)  ي تصادف ها  کردند. 

را بادقت    نده یساعت آ  48تا    6از    خبندانیوقوع    توانستند

اي مجموعه (  2025همچنین راجا ) .کنند   ينیبشیپ   خوبي

بیني یخبندان در براي پیشرا  هاي یادگیري ماشین  از روش 

. نتایج نشان داد  استفاده کرد هاي هواشناسي هند  ایستگاه

نزدیکترن   Kالگوریتم    (،Recallبر اساس معیار پوشش )  که

( پیش  (KNNهمسایه  را در  یخبندان بالاترین دقت  بیني 

بر اساس    الگوریتم درختان مازاد  داشته است، در حالي که

 عملکرد بهتري نشان داد.   ،(AUCمساحت زیر منحني )
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-( وقوع سرما و یخبندان1384کمالي و صحرائیان )در ایران  

بررسي  ه را  شرقي  آذربایجان  استان  در  پاییزه  و  بهاره  اي 

آن بررسي  نتایج  که،  کردند..  داد  نشان   و سرما اولینها 

استان   یخبندان و سرما آخرین و پاییزه یخبندان در 

( 1386و همکاران )  پدرام  .رخ داده است آذربایجان شرقي

یخبندان خاتمه  و  آغاز  تحلیل  و  بررسي  تابشي  به    – هاي 

هاي ایستگاه سینوپتیک استان  12فرارفتي و فرارفتي براي  

مشترک   دوره  یک  در  شرقي  و  غربي  ساله    13آذربایجان 

میانگین   بطور  که  داد  نشان  تحقیقاتشان  نتایج  پرداختند. 

 از دیرتر روز 40 تا 6 از منطقه در فرارفتي هايیخبندان

 تا 1 و گردیده آغاز پائیز در فرارفتي  -تابشي هايیخبندان

( در  1389عساکره )  . یابددر بهار خاتمه مي زودتر روز 25

ي مارکف، احتمال شهر زنجان با استفاده از تکنیک زنجیره

یخبندان تداوم  و  ماهتواتر  براي  ودیرس  زودرس  هاي  هاي 

مورد تجزیه   1383تا  1339مهر و فروردین طي سال هاي 

و تحلیل قرار داد. نتایج نشان داد که احتمال وقوع یخبندان 

باشد.  مي  04/0و براي مهر ماه    35/0در هر روز فروردین  

( یخبندان هاي دیررس در باختر  1396شادمان و همکاران )

ي مارکف مدلسازي کردند. نتیجه ایران با استفاده از زنجیره

آغاز یخبندان دیررس مدلسازي آن تاریخ  ها نشان داد که 

تا    1اسفند در جنوب باختري منطقه، و بین    15تا    7بین  

باشد. همچنین شدت اردبیهشت در شمال منطقه مي  15

هاي دیررس در جنوب باختري نیز بیشتر از شمال یخبندان

)مي حلبیان  و  رستمیان  زنجیر1397باشد.  کمک  با  ه  ( 

مارکف مرتبه اول، احتمال تواتر و تداوم روزهاي یخبندان  

دست آوردند. نتایج تحقیق در استان خراسان جنوبي را به

ها نشان داد که ایستگاه قائن در شمال و ایستگاه بیرجند  آن

در مرکز استان بیشینه رخداد و تداوم یخبندان و ایستگاه  

کرد تجربه  را  یخبندان  رخداد  کمینه  است. نهبندان  ه 

 وبدون روزهاي یخبندان ( وقوع1398شهرکي و معروفي )

 استفاده از روش با هاي همدان و ملایر رایخبندان ایستگاه

-اول را بررسي کردند. نتایج بررسي آن مرتبه  مارکف  زنجیره

 یخبندان  دوره وقوع احتمال ا نشان داد که میانگین درصده

ترت ملایر و همدان هايایستگاه متوالي  و 06/81 یب به 

 وقوع احتمال است، همچنین میانگین درصد بوده  73/76

 بوده  99/46 و 11/60 هاایستگاه این در یخبندان روزهاي

 .است

 مطالعات بندي کلي، مشخص گردید بیشتردر یک جمع

داخل خصوص به شده انجام  و فراواني روي بر کشور در 

وقوع یخبندان با استفاده از زنجیره مارکف مرتبه اول  شدت

 کوتاه هاياحتمال وقوع دوره مورد صورت گرفته است و در

یخبندان مرتبه یخبندان تداوم و مدت  از  استفاده  هاي  با 

 انجام شده بسیار اندکي بالاتر مدل زنجیره مارکف، مطالعات

است. لذا در این مطالعه احتمال وقوع و تداوم یخبندان در  

هاي با استفاده از زنجیره مارکف مرتبه طول دوره یخبندان

تحقیق تعیین   این شده است. هدف اول، دوم و سوم مطالعه

هاي روزانه، و همچنین بدست آوردن  احتمال وقوع یخبندان

آن و   تداوم  مارکف  زنجیره  مدل  بهترین  از  استفاده  با 

 باشد. هاي سینوپتیک بافت مياطلاعات ایستگاه 

 ها مواد و روش
 های مورد استفاده مناطق مورد مطالعه و داده

ایستگاه   روزانه  دماي  حداقل  آمار  از  پژوهش  این  در 

سال طي  در  بافت  استفاده    1373-1403هاي  سینوپتیک 

شده است. احتمالات پیشامدهاي متوالي روزهاي یخبندان  

گراد در  و بدون یخبندان با آستانه دماي صفر درجه سانتي

ماه براي  مارکف  روز  زنجیره  مدل  از  استفاده  با  سرد  هاي 

هاي اول، دوم و سوم مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  مرتبه

عرض   در  ایستگاه  این  و    29جغرافیایي  است.    14درجه 

جغرافیایي  طول  و  شمالي  و    56 دقیقه  دقیقه   35درجه 

متر از سطح دریا واقع شده    2280شرقي و ارتفاع متوسط  

بندي باشد. پهنهخشک فراسرد مياست و داراي اقلیم نیمه

ایستگاه  این  یافته   اقلیمي  گسترش  دومارتن  سیستم  در 

  (.Khalili, 1997مشخص شده است )

 روش تحقیق 
 ی مارکف و کاربرد آنزنجیره

مدلزنجیره براي  ریاضي،  روشي  مارکف  سازي ي 

زنجیره یک  است.  احتمالاتي  دو  فرآیندهاي  با  مارکف  ي 

شود. اگر سیستم ویژگي فضاي حالت و مرتبه شناخته مي

در یک روز    Sبراي دماي روزانه تعریف شود، فضاي حالت  
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خواهد بود .که در آن    S={I,D}معین یکي از دو وضعیت  

D  معرف روز بدون یخبندان و ،I  .معرف روز یخبندان است ،

کند که حالت فعلي یک  مرتبه زنجیره مارکف مشخص مي 

سیستم به چند حالت قبلي آن وابستگي دارد )رحیمي و 

مرتبه  1390همکاران،   این روي زنجیره مارکف  از   .)m    با

 . (Daniel, 1985)آید ( بدست مي1استفاده از رابطه )
Pr{Xt+1|Xt , Xt−1, … , X1} =

Pr{Xt+1|Xt , Xt−1, … , Xt−m} (1                               )  

 tکند که حالت یک متغیر در زمان  بیان مي  1معادله  

زمان آن در  به حالت  وابسته    t-1, t-2, …, t-m  هايصرفاً 

است نه به مسیري که سیستم از طریق آن به حالت فعلي  

 .رسیده است

انتقال   زنجیره مارکف مرتبه   )احتمال شرطي(احتمال 

m  ( رابطه  از  استفاده  مي2با  تعیین   ,Daniel)گردد  ( 

1985) . 
ph…ijk =

{{Xt+1 = k|Xt = j, Xt−1 = i, … . , Xt−m = h}} (2       )  

اساس فراواني شرطي، با   این احتمال همچنین بر

 . (Daniel, 1985)آید دست مي( به3استفاده از رابطه )

ph…ij =
nh…ij

nh…i+
(3                                                 )  

، t-(m-1)هاي زماني در زمان  که مقدار سرياز آنجایي

بوده است، احتمال    itx =برابر    ، tو در زمان    h1)-(m-tx =برابر با  

زمان  اینکه   در  بارش  با  ،  t+1وقوع   باشد،    j.t+1x =برابر 

h…ijpاست. 

احتمالات ساده وقوع روزهاي یخبندان و بدون یخبندان 

رابطه )از  )4هاي  و  مي (5(  )بدست   ,.Mandal et alآید 

2015 .) 

pd =
nd

n
  (4                                                       )  

 pi =
ni

n
(5                                                         )  

آن   در  بدون  (  ip)یا    dpکه  روز  وقوع  ساده  احتمال 

( تعداد دفعات بدون یخبندان  in)یا    dn  یخبندان یا یخبندان،

نظر روز مورد  بودن  یخبندان  هاي مورد  تعداد سال  nو   یا 

 بررسي است.

 

 آزمون بررسی خصوصیات زنجیره مارکف

یکدیگر با استفاده  استقلال یا وابستگي روزهاي یخبندان به

 . (Moon et al., 1994)آید ( بدست مي7( و )6روابط )

 ∝= 2 ∑ nij ln (
pij

pj
)m

I,j (6                                      )  

pj = ∑ nij
m
i / ∑ nij

m
i,j (7                                        )  

هاي اول،  ( براي مرتبه7( و )6نتیجه حاصل از روابط )

دو ) دوم و سوم زنجیره مارکف، با آزمون کاي
2χ  در سطح )

( بررسي شد. در این  m-1)2و درجه آزادي 05/0احتمالاتي 

حالت  mرابطه   کل  حالت  تعداد  دو  مطالعه  این  در  که  ها 

ترتیب بیانگر  به  ijpو    ijnباشد،  یخبندان و بدون یخبندان مي

  jpهستند و    jبه حالت    iفراواني و احتمال انتقال از حالت  

ام از ماتریس  jاي براي ستون  بیان کننده احتمالات حاشیه

 احتمالي انتقال است.

ایستا بودن زنجیره مارکف به این مفهوم است که وقوع 

-اي ندارد. بهبارندگي در دوره مطالعاتي، روند قابل ملاحظه

عبارت دیگر در تمام دوره مطالعاتي احتمال وقوع بارندگي  

باشد. در تحقیق حاضر بررسي ایستا بودن  به یک میزان مي

( توسط نرم Run Test)زنجیره، با استفاده از آزمون گردش

داده  Minitabافزار   شد  مشخص  و  شد  بارش  انجام  هاي 

 روزانه همگن و تصادفي هستند. 

 

 

 

 ترین مرتبه زنجیره مارکفتعیین مناسب

ترین مرتبه زنجیره مارکف  منظور تعیین مناسببه

آزمون  آزمون قبیل  از  متعددي   AIC   (Akaikeهاي 

Information Criterion, Akaike, 1974; Tong, 

1975; Daniel, 1985  آزمون و   ) BIC (Bayesian 

Information Criterion, Schwarz, 1978; Katz, 

براي   AICشود. در این مطالعه از آزمون  ( استفاده مي 1981

مناسب و  تعیین  شد  استفاده  مارکف  زنجیره  مرتبه  ترین 

مارکف    AICمقدار   زنجیره  درستنمایي  مقادیر  اساس  بر 

( با استفاده از روابط 3L( و سوم )2L(، دوم )1Lمرتبه اول )
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. معیار انتخاب بر  (Daniel, 1985)( تعیین گردید  10تا    8)

 صورت گرفت.  AICترین مقدار اساس کم

L1 = ∑ ∑ nijln (pij)
s−1
j=0

s−1
i=0 (8                                )  

L2 = ∑ ∑ ∑ nhijln (phij)
s−1
j=0

s−1
i=0

s−1
h=0 (9                      )  

L3 = ∑ ∑ ∑ ∑ nghijln (pghij)
s−1
j=0

s−1
i=0

s−1
h=0

s−1
g=0 (10          )  

AIC(m) = −2Lm + 2sm(s − 1) (11                      )  

-با تعیین ماتریس احتمال انتقال زنجیره مارکف تحلیل

دست آوردن احتمال تداوم  ترین آن بهکه مهم  هاي مختلفي

توان باشد، ميمتوالي روزهاي بدون یخبندان یا یخبندان مي

بدون   روز  دو  تداوم  احتمال  منظور  این  براي  داد.  انجام 

  12درپي از معادلات  یخبندان متوالي یا دو روز یخبندان پي

 آید. بدست مي 13و 

D(2) = PDI1
× PDDI2

(12                                       )  

I(2) = PII1
× PIII2

(13                                          )  

یخبندان   بدون  روز  سه  تداوم  احتمال  همچنین 

معادلات   از  متوالي  یخبندان  روز  سه  یا    15و    14متوالي 

 آید. بدست مي

D(3) = PDI1
× PDDI2

× PDDI3
(14                           )  

I(3) = PII1
× PIII2

× PIII3
(15                                 )  

PII1که در آن  
احتمال ساده وقوع روزهاي یخبندان   

PIII2در روز اول و  
PIII3و    

احتمالات شرطي وقوع روزهاي    

 یخبندان در روزهاي بعد است. 
 

 نتایج و بحث  

و   یخبندان  روزهاي  احتمالات شرطي  مطالعه،  این  در 

بدون یخبندان با استفاده از مدل زنجیره مارکف مرتبه اول، 

دوم و سوم براي ایستگاه سینوپتیک بافت محاسبه گردید،  

 آورده شده است. 3تا 1که در جداول 

 

 احتمالات شرطی وقوع روزهای یخبندان و بدون یخبندان با استفاده از زنجیره مارکف مرتبه اول.  (:1)جدول 

 ( %احتمالات شرطي ) 
 شماره روز جولیوسي  

PDD PDI PID PII 

97 3 0 100  1 

89 11 100 0  2 

100 0 3 67  3 

. . . .  . 

. . . .  . 

. . . .  . 

43 57 9 91  68 

40 60 8 92  69 

75 25 19 81  70 

. . . .  . 

. . . .  . 

. . . .  . 

 0 67 33  137 

100 0 100 0  138 

97 3 50 50  139 
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 احتمالات شرطی وقوع روزهای یخبندان و بدون یخبندان با استفاده از زنجیره مارکف مرتبه دوم  (:2)جدول 

 ( %احتمالات شرطي ) 
 شماره روز جولیوسي  

PDDD PDDI PDID PDII PIDD PIDI PIID PIII 

100 0 50 50 100 0 50 50  1 

100 0 50 50 50 50 50 50  2 

93 7 50 50 50 50 50 50  3 

. . . . . . . .  . 

. . . . . . . .  . 

. . . . . . . .  . 

100 0 0 100 100 0 19 81  68 

90 10 50 50 33 67 30 70  69 

80 20 0 100 40 60 0 100  70 

. . . . . . . .  . 

. . . . . . . .  . 

. . . . . . . .  . 

100 0 0 100 50 50 50 50  137 

100 0 50 50 50 50 100 0  138 

100 0 50 50 100 0 50 50  139 
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 احتمالات شرطی وقوع روزهای یخبندان و بدون یخبندان با استفاده از زنجیره مارکف مرتبه سوم  (:3)جدول 

 ( %احتمالات شرطي ) 
 شماره روز جولیوسي  

PDDDD PDDDI PDDID PDDII PDIDD PDIDI PDIID PDIII PIDDD PIDDI PIDID PIDII PIIDD PIIDI PIIID PIIII 

100 0 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50  1 

100 0 50 50 50 50 50 

 

50 100 0 50 50 
50 50 50 50  2 

93 7 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50  3 

. . . . . . . . . . . . . . . .  . 

. . . . . . . . . . . . . . . .  . 

. . . . . . . . . . . . . . . .  . 

100 0 50 50 50 50 25 75 75 25 50 50 0 100 30 70  68 

85 15 0 100 50 50 50 50 100 0 50 50 0 100 0 100  69 

50 50 0 100 50 50 0 100 0 100 100 0 50 50 8 92  70 

. . . . . . . . . . . . . . . .  . 

. . . . . . . . . . . . . . . .  . 

. . . . . . . . . . . . . . . .  . 

100 0 0 100 50 50 50 50 100 0 50 50 50 50 50 50  137 

100 0 50 50 50 50 100 0 50 50 50 50 50 50 50 50  138 

100 0 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50  139 
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کمترین  براساس  مارکف  زنجیره  مدل  مرتبه  انتخاب 

در جدول    AICصورت گرفت. نتیجه معیار    AICمقدار معیار  

 آورده شده است. 4
 AICنتایج انتخاب مرتبه مدل زنجیره مارکف روزانه بر مبنای  (:4) جدول 

 شماره روز جولیوسي  مرتبه اول مرتبه دوم مرتبه سوم 

16 7/12  8 1 

16 23 8 2 

26 7/22  8/7  3 

 . . . 

 . . . 

 . . . 

41 9/38  7/33  68 

5/23  7/24  3/28  69 

8/29  6/32  1/27  70 

 . . . 

 . . . 

 . . . 

16 8 8/7  137 

16 8 4 138 

16 8 7/10  139 

 

مشخص گردید،    4بر اساس نتایج بدست آمده از جدول  

سینوپتیک   ایستگاه  براي  اول  مرتبه  مارکف  زنجیره  مدل 

درصد موارد بهتر از زنجیره مارکف مرتبه دوم    70بافت در  

درصد موارد بهتر از زنجیره مارکف مرتبه سوم بوده    59و در  

قوع  است. بنابراین از زنجیره مارکف مرتبه اول براي برآورد و

 یخبندان روزانه استفاد شد.

آزمون از  ماتریس  همچنین  ارزیابي  جهت  معتبر  هاي 

تغییر حالت مارکفي و ایستایي بودن زنجیره مارکف استفاده  

ایستایي   Minitabافزار  شد. نتایج آزمون گردش توسط نرم

دو  بودن زنجیره را نشان داد. همچنین بر اساس آزمون کاي

مشخص گردید که در هر سطح دلخواه شواهد کافي براي  

ها و عدم پیروي از زنجیره پذیرش فرض صفر )استقلال داده 

رو فراواني حالات انتقال  مارکف دو حالته( وجود ندارد. از این

 کند.  از زنجیره مارکف دو حالتي پیروي مي

پي تداوم  بدون احتمال  و  یخبندان  روزهاي  درپي 

شده   انتخاب  مارکف  زنجیره  مدل  از  استفاده  با  یخبندان 

در   آن  نتایج  که  شد  برآورد  اول(  مرتبه  مارکف  )زنجیره 

 ارائه شده است.  5جدول 
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 و بدون یخبندان با استفاده از زنجیره مارکف انتخاب شده  درپی روزهای یخبنداناحتمال تداوم پی  (:5)جدول 

 ( %روزهاي بدون یخبندان ) 
 

 شماره روز جولیوسي  ( %روزهاي یخبندان )
D2 D3 D4 D5 I2 I3 I4 I5 

86 86 86 80  0 0 0 0 1 

93 93 87 87  4 4 2/2  7/0  2 

90 83 83 75  10 5 6/1  0 3 

. . . .  . . . . . 

. . . .  . . . . . 

. . . .  . . . . . 

25 12 5 2  57 52 48 44 68 

20 8 3 2  57 52 48 38 69 

17 7 5 4  55 50 41 31 70 

. . . .  . . . . . 

. . . .  . . . . . 

. . . .  . . . . . 

84 84 84 81  3 1 0 0 135 

100 100 97 0  0 0 0 0 136 

90 87 0 -  0 0 0 - 137 

93 0 - -  2 0 - - 138 

0 - - -  0 - - - 139 

نشان داد که، میانگین احتمال    5نتایج حاصل از جدول  

روزه   دو  یخبندان  احتمال   12/30تداوم  میانگین  درصد، 

روزه   سه  یخبندان  احتمال   92/22تداوم  میانگین  درصد، 

درصد و میانگین احتمال  70/17تداوم یخبندان چهار روزه  

درصد بوده است. همچنین   78/13تداوم یخبندان پنج روزه  

ش احتمال  مشخص  یخبندان،  روزهاي  تداوم  افزایش  با  د 

 وقوع آن کاهش یافته است.  

   گیرینتیجه
پدیده یخبندان یکي از مهم ترین رخدادهاي جوي در 

اثرات آشکاري بر انرژي، ترابري و کشاورزي   است وطبیعت  

کهدارد روي   ،  بر  یخبندان  تاثیر  بیشترین  آنها  بین  در 

بیني  باشدميکشاورزي   پیش  و  روند  مطالعه  بنابراین   .

و پدیده ضروري  همچنین    یخبندان  این  تحلیل  و  بررسي 

هاي  . در این تحقیق مقایسه مدل زنجیره مارکف مرتبهاست

دوره برآورد  جهت  سوم  و  دوم  و  اول،  یخبندان  هاي 

تعیین  جهت  منظور،  بدین  گردید.  بررسي  غیریخبندان 

هاي انتقال جداگانه براي هر روز از سال دماي  صفر ماتریس

عنوان حد آستانه در نظر گرفته شد، به گراد بهدرجه سانتي

گراد سانتي  درجه  عبارت دیگر روزهاي با دماي کمتر از صفر

 به عنوان روز یخبندان در نظر گرفته شده است. از معیار  

AIC  ترین مرتبه مارکف استفاده شد.  مناسبجهت انتخاب

مشخص شد که مدل زنجیره مارکف    AICبر اساس معیار  

مناسب روزانه  یخبندان  وقوع  برآورد  براي  اول  ترین مرتبه 

باشد. بر اساس این معیار، برتري مدل زنجیر مارکف الگو مي

 59و    70ترتیب  مرتبه اول نسبت به مرتبه دوم و سوم به

معیار   از  نتایج حاصل  به  توجه  با  است.  بوده  ،  AICدرصد 

ویژگي مطالعه دورهي  با  مرتبط  مهم  و  هاي  یخبندان  هاي 

و   شرطي  احتمالات  همچون  مدت  کوتاه  یخبندان  بدون 

روزه یخبندان و بدون یخبندان به کمک   5تا    2هاي  تداوم

مرتبهزنجیره مارکف  این  ي  نتایج مهم  از  اول دو حالته  ي 

نشان داد که، میانگین احتمال تداوم    باشد. نتایج تحقیق مي

، 92/22،  30/ 12روزه به ترتیب با میزان    5تا    2یخبندان  

احتمال   78/13و    70/17 است. همچنین  داده  رخ  درصد 

پي یخبندان  تداوم  پي  روز    5تا    2در  از    100تا    22روزه 
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بهمن ماه( بیشتر از بقیه ایام سال   31آذر تا    12جولیوسي )

 مي باشد. 

عساکره   مطالعه  نتایج  با  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج 

مارکف  1389) زنجیره  از  استفاده  با  که  زنجان  شهر  در   )

آورد   بدست  را  یخبندان  تداوم  و  تواتر  احتمال  اول  مرتبه 

مقایسه گردید. نتایج مطالعه عساکره نشان داد که، احتمال  

  وقوع یخبندان در شهر زنجان درماه  فروردین بیشتر از ماه 

باشد، نتایج این مطالعه نشان داد که، احتمال تداوم  مهر مي

یخبندان  پي روز  پي  روز    5تا    2در  از    100تا    22روزه 

بهمن ماه( بیشتر از بقیه ایام سال   31آذر تا    12جولیوسي )

( و همکاران  باشد. همچنین شهرکي  میانگین  1398مي   )

کف  احتمال وقوع روزهاي یخبندان را با کمک زنجیره مار

ترتیب مرتیه اول در ایستگاه سینوپتیک همدان و ملایر به

به  47و    61 میانگین  درصد  مطالعه  این  در  آوردند.  دست 

احتمال وقوع روزهاي یخبندان را با کمک زنجیره مارکف  

اول   مي   19/40مرتیه  آنجایيدرصد  از   . دماهاي  باشد.  که 

دارند،   کشاورزي  تولیدات  روي  بر  مخربي  تاثیرات  پایین 

پیش تحقیق جهت  این  از  نتایج حاصل  از  و  بنابراین  بیني 

مي یخبندان  وقوع  احتمالي  خسارات  از  توان جلوگیري 

پیش با  استفاده کرد.  احتمال وقوع و تداوم یخبندان  بیني 

ریزان رنامهاستفاده از مدل زنجیره مارکف براي کشاورزان و ب

را فراهم مي امکان  این  شت  کند، زمان کابخش کشاورزي 

طراحي  در  و  کنند  تنظیم  را  سرما  به  حساس  محصولات 

 تري داشته باشند.گیري دقیقتقویم زراعي منطقه تصمیم

 منابع 
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